Rényi Alfréd

Informacioelmélet és nyelvészet

1. Elészor arrél szeretnék néhany szot szélni, hogy mi is az informéacié-
elmélet. Lehet beszélni informéacidelméletrsl szlikebb és tagabb értelem-
ben. A szlikebb értelemben vett informdadcidelmélet
a matematikanak, kozelebbrdl a valdszin{iségszamitiasnak egy ) fejezete,
amely az utolsé tizenot évben jott létre és amelynek létrehozasa Claude
Shannon! nevéhez fiz6dik. A matematikdnak ez a fejezete a hiradas-
technikdaban el6fordulé informaéacié-atviteli folyamatok matematikai elmé-
leteként alakult ki; az informécio-tovabbitas, informéacio-tarolas, informéacio-
feldolgozas problémai alkotjak targyat.

A szlikebb értelemben vett informacidelmélet tehat az tizenetkozvetités-
sel foglalkozik (fuggetlenul attol, hogy az iizenetkozvetités ember és ember
kozott, vagy ember és gép, vagy gép és gép kozott torténik) és azt v1zsgal]a,
hogyan lehet az informéciét a legcélszeribb alakban bizonyos zavaré
kiils6 tényezdk (,,zajok’’) jelenlétében kozvetiteni, hogy kell ehhez , kédolni”™,
hogy kell azutan a kapott iizenetet ,, dekédolni”, stb. Ezt a szlikebb érte-
lemben vett informaciéelméletet a maga teriiletén (a hiradéstechnikaban,
az elektronikus szdmoldgépek, az automatizdlias elméletében stb.) nagy
sikerrel alkalmazzak.

Ez a specialisabb értelemben vett informéacidelmélet is sok tekintetben
nyujthat segitséget a nyelvtudomanynak, azonban a nyelvésznek tulajdon-
képpen tébbre van sziitksége: olyan matematikai elméletre, amely a nyelv
mélyebb Osszefiiggéseit is képes megragadni. Azt az elméletet, amely az
informéciét nemcsak kvantitativ szempontbél, hanem tartalmilag is vizs-
gélja, nevezhetjik tagabb értelemben vett informdacié-
elm életnek. Mar itt hangsilyoznom kell azonban, hogy mig a szilikebb
értelemben vett informéaciéelmélet egy kidolgozott matematikai diszciplina,
amelyben rengeteg nyitott probléma van ugyan, de azért méar ma is egy
kerek és ha nem is lezart, de fejlett elmélet, ezzel szemben az, amit tagabb
értelemben vett informaciéelméletnek nevezek, csak az elsé lépéseknél
tart. Ez a tdgabb értelemben vett informéciéelmélet lényegében ugy jott
létre, hogy észrevették, hogy a szlikebb értelemben vett informaciéelméleti

1 C. E. Shannon —W. Weaver: The mathematical theory of communication (Urbana,
T11., 1949).
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eredményeknek a hordereje még nagyobb, mint amire a kiinduldsat képezd
problémakbo6l kovetkeztetni lehetne. KEzzel persze korantsem akarom
lebecsiilni azoknak a mfiszaki problémaknak a jelentGségét, amelyek meg-
olddsidra az informécidelmélet létrejott, hiszen ezek a maguk teriiletén
nagyon fontos problémék. A matematikdban azonban nem megleps, hogy
egy teriileten kidolgozott médszerekrdl késébb kideriil, hogy egész tavolest
teriileteken is felhasznalhatok. Ugyanakkor persze ki szokott deriilni az
is, hogy az 1j teriileten val6 felhasznalas érdekében e mdédszerek altalano-
sitasara, kiegészitésére, tjabb kutatasokkal valé tovabbfejlesztésére van
sziikség. Ez a helyzet ma az informaciéelmélet terén is. A tagabb értelem-
ben vett informaciéelmélet targyat képezheti a nyelv nemesak mint szim-
b6lumok sorozata (mert mint ilyen, méar a szlikebb értelemben vett infor-
macidelméletnek is targyat képezi), hanem mint tartalommal, jelentéssel
biré jelsorozat. A nyelv statisztikai tulajdonsagai, statisztikai torvényei
onmagukban is fontosak és érdekesek, és feltétleniil az eddiginél tobb figyel-
met érdemelnek. Azonban a matematikai nyelvészetben ma ennél még
tobbre torekszenek, tudniillik, hogy valamilyen médon a nyelv tartalmat
is matematikailag targyaljak.

Shannon nagyon nyomatékosan hangsilyozta, hogy amikor egy mérték-
szamot adott meg, amivel az informacié mennyiségét mérjiik, akkor az
informaciénak pusztan a mennyiségét vizsgalta, teljesen eltekintve a tar-
talmatol, még inkabb az értékétsl. Az altalanosabb értelemben vett infor-
macidelméletnek targyat képezheti nemcsak a nyelv, hanem egy egész
sereg mas emberi tevékenység is, példaul az, ahogy egy orvos diagnoézist
allit fel egy betegrdl, a kiilonb6zé vizsgalatokbél nyert informacidkat
Osszegezi, Osszehasonlitja, feldolgozza. Targyat képezheti ennek a tagabb
értelemben vett informaciéelméletnek példaul az a folyamat, ahogy egy
vizsgalobiré nyomoz. Targyat képezi tovabba az atoroklés, mint (genetikai)
informaciéatadasi folyamat; ez egyik viszonylag eléggé kialakult fejezete
ennek az altalanos informaciéelméletnek. Targyat képezhetik a dokumen-
tacié gépi modszerei, tovabba a tanulas folyamata, beleértve nemcsak az
ember, hanem a gép , tanuldsat’ is. Ez a tagabb értelemben vett informéacié-
elmélet kétségteleniil egy rendkiviil érdekes és izgalmas téma, de — még
egyszer hangsulyozom — sokkal kevésbé kialakult allapotban van ma,
mint a szlikebb értelemben vett informéciéelmélet.

Az elGadasban elGszor a szlikebb értelemben vett informéciéelméletrdl
szeretnék egész roviden beszélni, azutdn néhany sz6t sz6lni a matematikai
nyelvészet perspektivairél. Miel6tt erre ratérnék, szeretném azt hang-
sulyozni, hogy a tagabb értelemben vett informéciéelmélet csak a szlikebb
értelemben vett informaciéelméletre épiilhet, hiszen nem indulhatunk ki
-masbél, mint ami van, és csak arra prébalhatunk valami Gjat épiteni.
A kétfajta informacidelmélet kozotti kiilonbséget illetSleg dontének az
‘informaécié tartalmanak a kérdését érzem: amig a tartalommal nem foglal-
koztunk, vizsgalatunk a szilikebb értelemben vett informaciéelméletbe tar-
itozik, de ha a tartalommal is foglalkozunk, az mar a tdgabb értelemben
vett informaciéelméletbe tartozik. Egy hasonlattal lehet legjobban meg-
vildgitani a helyzetet; ha valaki elmegy a postira taviratot feladni, akkor
a postatisztvisel6 megszamolja a szavak szamat, kiréja a dijat és utana
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leadja a tdviratot Morse-jelekkel, igyekszik ezt hibatlanul tovabbitani;
azzal, hogy a taviratban mi van, 6 nem foglalkozik (és nem is volna helyes,
ha foglalkozna). Ma mar technikailag az is megvaldsithaté, hogy az egész
folyamat gépesitve legyen, és a tavirat Ggy érkezzék meg a cimzetthez,
hogy azt senki méas ne is ldssa; igy ma mar lehetséges, hogy a levéltitok
mintdjara a ,,tavirat-titok’ is létrejojjon, és ez kivanatos is volna. A tavirat-
tovabbitassal kapecsolatos minden probléma a szlikebb értelemben vett
informéciéelméletbe tartozik. Altalanos informéciGelméleti jellegli tevé-
kenység volna azonban a tavirat-feladassal kapcsolatban az olyan posta-
tisztvisel6 munkéja, akinek az volna a feladata, hogy tandcsot ad az embe-
reknek, hogy hogyan lehet a taviratot més szavakkal, rovidebben meg-
fogalmazni. Elvileg elképzelhet6 az is, hogy ezt a feladatot egy gép végezze
el. Kétségtelen, hogy az informacié tartalmanak kérdése sokkal bonyolul-
tabb, komplexebb dolog, mint a puszta mennyiségének a kérdése. Igy
példaul az informaciémennyiség teljesen objektiv fogalom, mig a tartalom
és a jelentés kérdésénél sokkal nehezebb a szubjektiv és objektiv elemeket
elvéalasztani. ;

2. Ezen bevezetés utdn most a szlikebb értelemben vett
informaciéelméletrsl szeretnék néhdny szét szélni. Ennek az
elméletnek a kiindulépontja az a kérdés volt, hogy hogyan lehet az infor-
macié mennyiségét szamszerfileg kifejezni, tehat egy mérdszamot adni
arra, hogy egy kozlés mennyi informaciét tartalmaz. Ebb6l a c¢élbdl elészor
egy egységre van sziikség: az informécié egységére. Ilyen egység, mint
kozismert, az ugynevezett ,,bit”’, amelyen az az informécié értends, amely
egyetlen olyan jellel kifejezhets, amelynek két lehetséges értéke van, a
0 vagy az 1. Mas szavakkal: az informécié egysége egy olyan vélaszban
foglalt informécié mennyisége, amely vélasz igen vagy nem széval kifejez-
hetd, teljesen fiiggetleniil a kérdés tartalmatol. Egy tetszlleges kozlésben
foglalt informécié mennyiségét szamszerfileg igy lehet mérni, hogy azt a
kozlést kifejezziik ilyen két értékd (0 vagy 1 értéket felvenni képes) jelek
sorozataval és a jelek szdmdval mérjiikk az informécié mennyiségét. Ez
minden fajta kozlés esetében elvileg is és gyakorlatilag is lehetséges. Ameny-
nyiben szdémokrdl van szé, akkor at lehet irni a szamokat a kettes szam-
rendszerbe. Ha az informéci6 irott szoveg, meg lehet szadmozni a betfiket
és irdsjeleket (a sz0kozt is beleértve), és ki lehet fejezni a bet(ik (irdsjelek)
sorszamat a kettes szdmrendszerben. Persze minden kozlés sokféleképpen
fejezhet6 ki 0 és 1 jelek sorozataval; egy kozlésben foglalt informéacié
mennyiségén azt értjiik, hogy a kozlést a leggazdasdgosabb médon kifejezve
0 és 1 jelekkel, hany jelb6l fog allni. Konnyen be lehet latni, hogy ha egy
,nyelv’’-ben n jel van (n ,,betib6l” 4ll6 abécéje van a nyelvnek), akkor e
,nyelv’’ egy betiijének atirdsihoz atlagosan log, n 0- vagy 1-jel sziik-
séges (log, n az n szém 2 alapt logaritmusat jeloli). Az I = log, n formulat
nevezik Hartley-féle formulanak. A Hartley-formula csak abban az eset-
ben alkalmazhaté, ha a sz6ban forgé nyelv |, betiii” egyforman valdszinfiek,
azaz altaldban mind koriilbeliill ugyanolyan gyakran fordulnak els. Az
altalanos esetben, amikor a ,,nyelv’’ betfiinek valészinftiségei a P,, P,, . . .,
P, szamok, a nyelv egy bet(ijének atirdsahoz atlagban E
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0- vagy 1l-jelre van sziikség; ez az ugynevezett Shannon-féle formula.
Ezzel még kordntsem meriilt ki az informaciéelméletben hasznalt infor-
macio-mértékszamoknak az Osszessége; a Shannon-félétsl kiilonboz8 mér-
tékszamok is vannak,” melyek néha hasznosak ugyanezen informéciénak
a mérésére. De vannak mas fogalmak is, amelyekre itt nem térhetek ki
részletesen, mint példaul a feltételes informacié, az informéciényereség
és a relativ informécié fogalma.

Az informéciéelmélet legalaposabban kidolgozott aga a zajos csatornan
keresztiil valé informacié-tovabbitas elmélete. A kovetkezd séméval szok-
tdk jellemezni ezt a feladatot: adva van egy informaci6-forras, amely
bizonyos jeleket (szimbolumokat) produkal, ezeket kell tovabbitani egy
,,zajos” csatornan keresztiil. Azon, hogy a csatorna ,,zajos”, az értendd,
hogy a tovabbitds folyaméan a jelek eltorzulhatnak, és a felvett jel nem
lesz azonos a leadott jellel. Tovabba egy ilyen csatorndnak megvan az a
jellegzetessége, hogy csak meghatarozott tipusu jelek kozvetitésére képes,
és csak meghatdrozott tipusu jeleket szolgaltat; széval egy ilyen csator-
nanak van egy bemend abécéje és van egy kimend abécéje. Igy az infor-
macié-forras altal produkalt jeleket valamilyen médon at kell alakitani
olyan jelekké, amelyeket a csatorna képes tovabbitani; ez a kédolas. Ezt
oly médon kell elvégezni, hogy ez az atalakitas a zajokkal szemben minél
,,ellenallébb” legyen. Azutdn a csatorna masik végénél a felvett jeleket
dekédolni kell, tehat at kell alakitani 6ket olyan jelekké, amilyeneket a
felvevé kivan. Példaul a televizional az eredeti jel egy kép, ezt a képet
felbontja a felvevGgép elészor is kis elemekre, ezeket az elemeket azutan
atalakitja elektromagneses hullimokké, ezek az elektromagneses hulla-
mok terjednek a téren at, ami ez esetben a ,,csatorna’ szerepét tolti be;
a légkori zavarok, a légkori elektromossag, egyéb addk miikodése kovet-
keztében ezek a jelek kissé eltorzulva érkeznek meg a televizids készii-
lékhez, amely visszaalakitja ket képpé.

Az informéciéelméletben szerepel egy magyon fontos fogalom, amirdl
még szolni szeretnék, ez a redundancia fogalma. Az el6bb azt
hangstlyoztam, hogy egy kozleményben foglalt informacié mennyiségé-
nek a megallapitasanal azt nem akarhogy kell atirni 0 és 1 értéki jelekbdl
allé sorozattd, hanem a leggazdasiagosabb moédon. Marmost arrdl, hogy
egy szoveg az adott jelkészlet segitségével a leggazdasidgosabb médon
van-e kifejezve, nemcsak 0 és 1 jelekbdl all6 szoveg, hanem tetszdleges

2 V6. Rényi Alfréd, Az informéciéelmélet néhdny alapveté6 kérdése: A Magyar
Tudoményos Akadémia Matematikai és Fizikai Osztalydnak Kozleményei 10. 251 —
282 (1960); On measures of entropy and information: Proceedings of the 4th Berkeley
Symposium on Mathematical Statistics and Probability (University of California
Press, 1961), I, 547—61; Az informdci6é-akkumuldcié statisztikus torvényszertiiségei-
r6l: A Magyar Tudoményos Akadémia Matematikai és Fizikai Osztdlyanak Kozle-
‘ményei 12. 15—31 (1962); Egy informédcidelméleti probléméarél: A Magyar Tudo-
méanyos Akadémia Matematikai Kutaté Intézetének Kozleményei 6 B. 505—16
(1961).
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szimb6lumokbél all6 szoveg esetében is lehet beszélni. Ha a szimbélumok
felhaszndlasa nem a leggazdasdgosabban torténik, akkor azt mondjuk,
hogy a széveg redundéns; mégpedig a redundancia szimszeriileg azt adja
meg, hogy a szovegnek tulajdonképpen hanyadrésze az, ami felesleges,
tehat hanyadrészével valna rovidebbé a szoveg, ha a leggazdasigosabban
hasznalnank fel a rendelkezésiinkre allé jelkészletet.

Ebben az értelemben a természetes nyelvek persze erésen redundansak;
ezt azonban semmiképpen sem szabad a nyelv rovésara irni. Eppen ellen-
kezbleg, a redundancianak a nyelvben rendkiviil pozitiv szerepe van, és
egy redundancia nélkiili nyelv gyakorlatilag hasznalhatatlan volna. A redun-
danciara tehat sziikség van, példdul azért, mert ha egy mesterséges nyelv
abszolit redundanciamentes volna, az azt jelentené, hogy nemcsak az
igaz benne, hogy minden szimbélum egyforman valdszinfi, hanem az is
igaz, hogy egyes szimb6lumok egymastél teljesen fuggetlenul kovethetik
egyméast. Egy ilyen ,nyelv’-ben tehat minden elképzelheté jelsorozat
értelmes szoveg. Viszont nyilvanvalé, hogy a betii- (illetSleg hang- vagy
fonéma-)sorozatok tilnyomé része Kkiejthetetlen. Tehat méar ezért sem
képzelhets el egy redundancia nélkiili nyelv. Masodszor, ha egy ,,nyelv’-
ben a betilik tetszblegesen valasztott sorozatanak értelme volna, ezaltal
nagyon megndéne a félreértés lehetdsége. Azaltal, hogy a természetes
nyelv redundans, elég nagy szazalék sajtéhibat szinte teljes biztonsaggal
korrigalni lehet. Széval, bar az informaciéelméletben altaldban célkitiizés
a felesleges redundancia megsziintetése, ez nem lehet olyan célkitiizés,
amit a természetes nyelveknek kovetnie kellene.

A természetes nyelv redundancidja teszi lehet6vé, hogy megértsiink
egy olyan szoveget, amelynek — azaltal, hogy esetleg a helyiségben zaj
van — csak egy elég kis szazalékat halljuk ténylegesen, talan csak 50—60
szazalékat. Ha tisztdban vagyunk is azzal, hogy a redundancia a termé-
szetes nyelvben sziikséges és pozitiv funkciéi vannak, mindenesetre érde-
mes azt tudni, hogy ez a redundancia egy szévegben mekkora. Arra vonat-
kozélag, hogy ezt hogyan lehet meghatarozni, a Magyar Nyelvtudomanyi
Tarsasagban tartott el6addsomban® ismertettem egy eljardst. Hangsulyozni
kell ezzel kapcsolatban, hogy a redundancia fiigg a szovegtipustél. Lehet
beszélni é4ltaliban a magyar nyelv redundancidjarl, de ezen beliil lehet
kiilon a szépirodalomnak vagy a napi sajtéonak a redundancidajardl, a szép-
irodalmon beliil lehet az egyes irék stilusdnak a redundanciajarél beszélni,
és ezek a szamértékek egymastol elég nagy mértékben eltérhetnek. A redun-
dancia-meghatérozas is felhasznalhaté az egyes stilusok kozotti kiilonb-
ségek kimutatdsara. A redundancia kérdését tulajdonképpen mint tipikus
példat emlitettem arra, hogy milyen eredményeket adhat a szlikebb érte-
lemben vett informaciéelmélet fogalmainak alkalmazdsa a természetes
nyelvekre. Kétségteleniil ez is vezet kézzelfoghatd, nyelvtudoméanyi, s6t
esetleg még irodalmi szempontbdél is érdekes eredményekre.

3 Informéciéelmélet és nyelvtudomdny. Eléadds a Magyar Nyelvtudomédnyi Tér-
sasdg 4ltaldnos nyelvészeti és fonetikai szakosztdlydban 1962. februdr 20-an. Vo.
Magyar Nyelv 59. 121 (1962).
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Szeretném azt is hangsulyozni, hogy a redundancidba a nyelvtani struk-
tira nagyon erdsen belejitszik, széval a redundancia nemcsak egyszertien
a beti-, illetéleg szoéstatisztikatél fiigg. Hiszen ha egy bizonyos szénak
néhdny betiije meg van adva, akkor gyakran a nyelvtani szabalyok alapjan
ki lehet taldlni a hidnyzé betiiket. Tehat a redundancia fogalméra nem lehet
azt mondani, hogy ez csak a nyelv felszines jelenségeit ragadja meg, mint
mondjuk a betli-gyakorisigok. De azért ez a fogalom még mindig nem
hatol tulsagosan mélyre. o

Mint mondottam, az altaldnos informacidelmélet még csak a kezdeti

lépéseket tette meg; gondolok itt példaul Bar-Hillel munkaira. Még tavol
vagyunk attél példaul, hogy olyan kérdéseket, mint az irodalmi nyelvben
az utalasokkal val6 informaciékozlést, matematikailag targyalni tudnank.
Egy sz6 tartalmahoz ugyanis hozzatartoznak azok az Osszefiiggések,
amelyekben az illet szét a mindennapi életben hasznaljak, azok az 6ssze-
fiiggések, amelyekben az illetd sz6 (kiilonosen egy-egy ritka sz6) valamilyen
kozismert klasszikus irodalmi miiben szerepel, és ezek segitségével az iré
fel tudja idézni az egyes szavakhoz az irodalmi kéztudatban fiz6d6 han-
gulatot, atmoszférat. Kiilonosen gyakran élnek ezzel az eszkozzel — amelyet
rezonancia-keltésnek is nevezhetiink — a kolt6k. Az informécié-kozlésnek
sok ilyen rejtettebb médja van, amelyet szintén nem szabad figyelmen
kiviil hagyni a nyelv informéciéelméleti vizsgalatdnal.
3. Befejezésiil csak egész roviden még arrdl szeretnék beszélni, hogy mit
varhatunk az informéciéelmélet nyelvészeti alkalmazasaitél. ElGszor is
szeretném még egyszer hangsulyozni, hogy annak, amit szlikebb értelem-
ben vett informéciéelméletnek neveztem, az alkalmazasa (vagyis lényegé-
ben a nyelv statisztikai vizsgalata) onmagaban is rendkiviil értékes fel-
vilagositasokat adhat, és nemcsak hasznos, hanem egyenesen nélkiiloz-
hetetlen példaul a gépi forditasban, a szétarkészitésben, de a stilusvizs-
galatoknal is. Azonban van ennél egy talan még jelent8sebb perspek-
tivaja az informaciéelmélet nyelvészeti alkalmazasainak, mégpedig az,
hogy az informaciéelmélet a természetes nyelveket bedllitja egy szélesebb
kategéridba, mas informacidkozlési médszerek kozé, és igy lehetGvé teszi
. az Osszehasonlitdst, az egyezések és a kontrasztok kiemelését, és ezaltal
el6segiti a nyelvre vonatkozé ismereteink elmélyitését.

Melyek azok az informacidkozlési médszerek, amelyekkel parhuzamba
lehet allitani a nyelvet? Ezek kozt emlitem el8szor a matematikdnak a
formanyelvét, és a matematikai logikanak a formanyelvét, tovabba a
kiilonb6z6 mesterséges nyelveket, mint példaul az ALGOL, vagy a Lincos.*

A matematikai nyelvészet eredményei felhasznalhaték a nyelvtanulas
racionalisabb alapon valé megszervezésénél is. Arra gondolok, hogy — azt
hiszem — mindenki, aki valamilyen idegen nyelvet megtanult, azt leg-
tobbszor nem gy tanulta meg, hogy végig kovette a nyelvtanulas el6irt
tankonyvszerli menetét, hanem egy bizonyos fokon ,,szabadiszéva” valt,
elkezdett olvasni, eleinte esetleg még szétarral, kés6bb azonban mar szé-

1 H. Freudenthal: Lincos. Design of a language for cosmic intercourse (Amster-
dam, 1960).
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tar nélkiil. Aki igy tesz, tulajdonképpen azt a statisztikai torvényszeri-
séget haszndlja, ha nem is mindig tudatosan, hogy ha egy konyvet olvasok
egy idegen nyelven, akkor az 1j szavaknak a szdma, amelyekkel taldl-
kozom, exponencmhsan csokken. Az 0j szavakkal pedig az ember t5bbszor
is taldlkozik és az Osszefiiggésbdl Osszehasonlitdssal ki lehet talalni a szénak
a jelentését (amennyiben a szavak nagy részét ismeri az olvasd). Tehat a
nyelv redundanciajat fel lehet hasznalni a nyelv tanuldsinal is.

Meg vagyok réla gy6zddve, hogy az elkovetkez6 években és évtizedekben
még tucatszam fognak szilletni a legkiilonboz6bb célokra szolgalé mes-
terséges nyelvek és hogy ezeknek a mesterséges nyelveknek a létrehozasa
révén megértiink majd bizonyos dolgokat a természetes nyelvekrdl, olyan
dolgokat, amelyekre kiillonben nem jottiink volna rd; ugyanigy, ahogy a
szamolégépek megalkotdsa utjan értettiilk meg az agymiikodés bizonyos
jellegzetességeit. lglgy hiszem, ilyen tekintetben is nagy perspektivai vannak
a matematikai nyelvészetnek.
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